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Abstrak 
Objek dalam penelitian ini adalah turbin angin Darrieus-H dengan profil sudu NACA 0012 
dengan panjang chord 0.3 m. Dimensi turbin ini yaitu dengan diameter (D) 1.5 m dan tinggi 
(H) 1.5 m. Adapun variasi yang digunakan dalam pengujian ini adalah variasi jumlah sudu 















dilakukannya penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh jumlah sudu dan pengaruh 
sudut pitch terhadap performansi turbin angin Darrieus-H. Penelitian ini dilakukan dengan 
melakukan serangkaian pengujian turbin angin pada kecepatan angin 3,85 m/s. Angin ini 
dibangkitkan oleh sebuah kipas yang ditempatkan pada jarak 5 m dari turbin. Dari hasil 
pengujian diperoleh bahwa turbin angin dengan jumlah sudu 3 buah lebih efektif dalam 
mengekstrak energi angin, untuk jumlah sudu 3, 4 dan 5 buah dengan efisiensi masing-
masing 15,91%; 12,14% dan 11,49%. Sedangkan dari variasi sudut pitch sudu diperoleh 
bahwa turbin angin dengan jumlah sudu 3, 4 dan 5 buah lebih efektif  mengekstrak energi 
angin pada sudut pitch φ = 6
0
Kata kunci: turbin Darrieus-H, NACA 0012, jumlah sudu, sudut pitch, efisiensi 
1. Pendahuluan
Di Indonesia terdapat beberapa 
sumber energi baru terbarukan seperti 
energi air, matahari, angin, geothermal 
dan lain-lain. Khususnya energi angin 
masih sangat sedikit pemanfaatanya 
yaitu dengan kapasitas terpasang 0.5 
MW dari jumlah yang tersedia 9.29 GW 
di seluruh Indoesia [1].  
Sumber daya angin dikategorikan 
mulai dari kelas 1 (v < 3 m/s pada 
ketinggian 10 m) sampai dengan kelas 
7 (v > 7 m/s pada ketinggian 10 m). 
Berdasarkan data kecepatan angin di 
berbagai wilayah, sumber energi angin 
di Indonesia berkisar antara 2,5 – 5,5 
m/s pada ketinggian 24 m diatas 
permukaan tanah. Dengan kecepatan 
tersebut sumber daya energi angin 
Indonesia termasuk dalam kategori 
kecepatan angin kelas rendah hingga 
menengah. Berdasarkan data 
kecepatan angin di Indonesia yang 
relatif rendah, aplikasi tenaga angin 
Indonesia sesuai untuk pengembangan 
dengan skema pembangkit skala kecil 
tersebar dengan kapasitas maksimum 
sekitar 100 kW per turbin. Wilayah 
yang mempunyai potensi cukup besar 
adalah Nusa Tenggara, Sumatera 
Selatan, Jambi dan Riau [2]. Penelitian 
ini bertujuan untuk mengetahui 
pengaruh jumlah sudu terhadap per-
formansi turbin angin dan untuk 
mengetahui pengaruh sudut pitch 
terhadap perormansi turbin angin. 
Ruang lingkup penelitian ini adalah: 
Spesifikasi prototipe turbin angin 
Darrieus-H : Diameter rotor: 1,5  m, 
Tinggi rotor : 1,5 m, Profil sudu: 
NACA 0012, Chord  : 0.3 m. 
Variasi dalam pengujian adalah: 
Jumlah sudu : 3, 4, 5. Sudut pitch (φ) 
00, 20, 40, 60, 80, 100, 120. Kecepatan 
angin pengujian: 3,85 m/s 
2. Tinjauan Pustaka
Energi angin berasal dari 
matahari melalui reaksi fusi nuklir 
hidrogen (H) menjadi helium (He) pada 
inti matahari. Reaksi ini menimbulkan 
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yang dipancarkan ke segala arah. 
Meskipun hanya sebagian kecil dari 
radiasi ini yang diterima oleh bumi, 
tetapi hampir menyediakan seluruh 
kebutuhan energi di bumi. Total energi 
matahari yang diterima oleh bumi 
diperkirakan sekitar 1,8 x 1011 MW. 
Hanya 2% (3,9 x 109 MW) yang 
dikonversikan menjadi energi angin. 
Dan sekitar 35% energi angin ini 
dihamburkan pada ketinggian 1000m 
dari permukaan bumi. Oleh karena itu, 
energi angin yang tersedia hanya 
sekitar 1,26 x 109 MW [3]. 
Energi kinetik udara dengan 
massa m yang bergerak dengan 
kecepatan v dirumuskan dengan: 
E = ½ m v2 (N.m) 
Dengan menganggap bahwa udara ini 
melewati suatu saluran dengan luas 
penampang A dengan kecepatan v, 
maka volume udara yang melewati 
saluran dalam satu satuan waktu 
dinyatakan dengan: 
Q = vA (m3/s) 
dan laju aliran massa udara dengan 
kerapatan ρ: 
  = ρAv (kg/s) 
Energi yang terkandung di dalam 
massa udara yang bergerak ini 
dinyatakan dengan: 
P = E / t = ½ ρAv3 (W) 
sehingga daya angin sebelum  
melewati turbin dinyatakan dengan: 
Pa = ½ ρAv
3  (W) 
Daya mekanis turbin dinyatakan 
dengan: 
PT = ¼ ρA (v1
2 – v2
2) (v1 + v2) (W) 
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Koefisien performansi ini 
merupakan rasio antara energi yang 
terkandung di dalam udara dengan 
energi yang dapat diekstrak dari udara 
tersebut. Oleh karena itu, Cp ber-
gantung pada rasio kecepatan udara 
sebelum dan sesudah melewati turbin 
[4]. 
Gambar dibawah merupakan plot 
hasil iterasi Cp dengan memvariasikan 
rasio kecepatan udara sebelum dan 
sesudah meninggalkan turbin (v2/v1). 
Dari hasil plot tersebut diperoleh 
bahwa nilai koefisien performansi 
maksimum pada v2/v1 = 1/3 sehingga 
diperoleh: 
 Cp = 16/27 = 0,593 
 
Gambar.1 Koefisien performansi vs 
rasio kecepatan 
 
Gaya-gaya pada sudu 
 
 
Gambar.2 Gaya-gaya aerodinamik 
pada sudu turbin 
 
Keterangan gambar: 
L = gaya lift sudu (N), D = gaya drag 
sudu (N), ω = kecepatan sudut sudu 
(rad/s), r = radius turbin (m), α = sudut 
serang sudu (0), c = kecepatan absolut 
sudu  c = v’{(λ + cosθ)2 + (sinθ)2}1/2,  
v’ = kecepatan angin (m/s), u’ = 
kecepatan tangensial sudu (m/s), u’ = 
rω. Catatan: 
- gaya lift L tegak lurus terhadap 
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- gaya drag D paralel terhadap 
komponen kecepatan c 
 
 
Sudut serang (α) dan sudut pitch (φ) 
 
Sudut serang pada turbin 
Darrieus-H merupakan sudut antara 
garis chord sudu dengan garis 
komponen kecepatan relatif. Pada 
turbin angin Darrieus-H ini, besarnya 
sudut serang dipengaruhi oleh 
beberapa hal seperti, tip speed ratio, 
sudut azimuth sudu, dan sudut pitch 
sudu. Semakin besar tip speed ratio 
maka sudut serang akan semakin 
kecil, hal ini dapat dilihat dari 
persamaan di bawah ini [5]. 
α = arc tan [sinθ / (λ + cosθ)] 
dimana: λ = tip speed ratio 
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3. Metodologi Penelitian 
 
Spesifikasi prototipe turbin angin 
Darrieus-H adalah sebagai berikut: 
 
Tabel.1 Spesifikasi prototipe turbin 
Darrieus-H 
No Spesifikasi Keterangan 
1 Jenis Sumbu vertikal 
2 Diameter  1500 mm 
3 Tinggi  1500 mm 








Gambar.4 Rotor turbin Darrieus-H (kiri: 
CAD Rendering, kanan: 
prototipe) 
 
Tabel.2 Spesifikasi sudu turbin 
Darrieus-H 
No Spesifikasi Keterangan 
1 Profil Sudu NACA 0012 
2 Chord (c) 300 mm 
3 Tinggi  1500 mm 









Gambar.5 Sudu turbin angin Darrieus-
H (kiri: CAD Rendering, 
kanan: prototipe) 
 
Prosedur pengujian turbin angin tipe 
Darrieus-H ini adalah sebagai berikut: 
 
 
Gambar.6 Prosedur pengujian 
 
 
4. Hasil dan Pembahasan 
 
Pengukuran kecepatan angin 
Pengambilan data kecepatan 
angin diukur pada zona dimana aliran 
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putaran turbin (free stream zone). 
Pada daerah ini angin mengalir 
dengan kecepatan aliran bebas (free 
stream velocity). Pada pengujian 
turbin angin ini, pengukuran 
kecepatan angin dilakukan pada: 
 x ≈ (1.35 r )+ r 
dimana:  
x = jarak pengukuran dari pusat 
turbin (m) 
r = radius turbin (m)  
x ≈ 1.35(0.75) + 0.75  
 1.0125 + 0.75 = 1.7625m 
 ≡ 1.75 m   
Metode pengukuran kecepatan 
angin dilakukan dengan cara 
mengukur kecepatan angin di berbagai 
titik antara kipas dengan turbin seperti 
gambar dibawah. 
 
Gambar.7. Pengukuran kecepatan angin (dilihat dari atas) 
 
Hasil untuk 3 sudu 
 
Gambar.8 Grafik sudut pitch  terhadap 
efisiensi turbin untuk jumlah 
sudu 3 buah 
 
 
Gambar.9 Grafik sudut pitch terhadap 
tip speed ratio untuk jumlah 
sudu 3 buah 
 
Gambar.10 Grafik tip speed ratio 
terhadap efisiensi turbin 
untuk jumlah sudu 3 buah 
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Gambar.11 Grafik sudut pitch terhadap 
efisiensi turbin untuk jumlah 
sudu 4 buah 
 
Gambar.12 Grafik sudut pitch terhadap 
tip speed ratio untuk jumlah 
sudu 4 buah 
 
 
Gambar.13 Grafik tip speed ratio 
terhadap efisiensi turbin 
untuk jumlah sudud 4 buah 
 
Hasil untuk 5 sudu 
 
Gambar.14 Grafik sudut pitch terhadap 
efisiensi turbin untuk jumlah 
sudu 5 buah 
 
 
Gambar.15 Grafik sudut pitch terhadap 
tip speed ratio untuk jumlah 
sudu 5 buah 
 
Gambar.16 Grafik tip speed ratio 
terhadap efisiensi turbin 
untuk jumlah sudu 5 buah 
 
 




Mengapa prototipe turbin angin 
Darrieus-H ini kurang efisien 
 
Berikut ini beberapa alasan atau 
kondisi mengapa prototipe turbin angin 
Darrieus-H ini kurang efisien: 
1. Proses pembuatan komponen-
komponen turbin yang belum 
professional karena keter-
batasan alat dan biaya. 
2. Efisiensi bentuk sudu yang kecil 
karena plat aluminium sudu 
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profil NACA 0012 tidak 
terbentuk sempurna, sehingga 
gaya lift yang dihasilkan sudu 
berkurang. 
3. Karena generator dibuat sendiri 
oleh penulis, sehingga 
efisiensinya sangat rendah, dan 
karena generator terdiri dari 1 
fasa maka ketika dibebani 
terjadi getaran yang sangat 
tinggi yang mengurangi putaran 
dan daya 
 




1. Turbin angin dengan jumlah 
sudu 3 buah lebih efisien 
mengekstrak energi angin 
daripada turbin angin dengan 
jumlah sudu 4 buah dan 5 buah. 
Efisiensi maksimum untuk tiap 
jumlah sudu yaitu: 
• 3 sudu, max = 15,91 % 
• 4 sudu, max = 12,14 % 
• 5 sudu, max = 11,49 % 
Dengan penurunan putaran dari 
tanpa beban ke beban 10 W @ 
max: 
• 3 sudu, dari nave = 84.5 
rpm  nave = 37.8 rpm 
(turun 55.26%) 
• 4 sudu, dari nave = 80.2 
rpm  nave = 32.6 rpm 
(turun 59.35%) 
• 5 sudu, dari nave = 77.2 
rpm  nave = 32.5 rpm 
(turun 57.90%) 
2. Turbin angin dengan profil sudu 
NACA 0012 lebih efektif 
mengekstrak energi angin pada 
sudut pitch yang relatif rendah, 
hal ini disebabkan oleh 
berubahnya nilai sudut serang 
(angle of attack) sebagai fungsi 
dari sudut azimuth (θ). Efisiensi 
maksimum untuk jumlah sudu 3, 
4, dan 5 diperoleh pada sudut 




1. Proses pembuatan alat uji 
sebaiknya dilakukan secara 
professional, misalnya, pem-
buatan mal sudu sebaiknya 
dibuat dengan mesin CNC agar 
profil sudu terbentuk dengan 
sempurna. 
2. Pembuatan sudu turbin se-
baiknya lebih presisi dan meng-
hindari sambungan-sambungan 
seperti sambungan antar plat 
yang melapisi mal sudu yang 
dapat mengurangi performansi 
turbin angin. 
3. Sebaiknya putaran turbin 
disesuaikan dengan putaran 
generator. Pada penelitian ini 
penulis mengkopel generator 
dengan poros turbin dengan 
sistem direct drive. Sementara 
spesifikasi generator untuk 
menghasilkan arus listrik 
dengan frekuensi 50 Hz pada 
putaran 250 rpm. Sedangkan 
prototipe turbin angin ini 
mempunyai putaran maksimum 
sebesar 87 rpm. Sehingga 
memerlukan sistem transmisi 
speed increasing untuk 
menyesuaikan putaran turbin 
dengan putaran generator. 
4. Sebaiknya pemilihan material 
sudu agar diperhatikan, agar 
berat sudu tidak terlalu besar 
tetapi memiliki ketahanan yang 
tinggi terhadap beban. Untuk 
selanjutnya disarankan pem-
buatan material sudu dari glass 
fiber atau dari carbon fiber. 
5. Sebaiknya menggunakan ge-
nerator tipe permanent magnet 
generator dengan putaran 
rendah yang dibuat oleh pabrik 
agar efisiensinya tinggi yaitu 
antara 95 – 98%. Tetapi 
harganya lebih mahal dari 
generator tipe synchronous 
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